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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

TBM 掘削時に切羽前方地山に存在する断層破砕帯などの地山脆弱層を事前かつ正確に把握することは、

TBM の利点である高速施工を確保する上で非常に重要である。最近では TBM に装備された削岩機を利用

した探査（穿孔探査）が多用されているが、TBM の高速施工を確保するために 1 回の探査で約 50m 区間

の探査を 1ヶ所（孔）とする場合が多い 1)。このような適用方法では点（線）のデータしか得られず、不規

則な形状で分布する脆弱層などを対象とした場合、その正確な位置予測は難しい。このような問題を解決す

るため、本研究では TBM 掘削データを脆弱層の接近予測に利用する手法について検討するとともに、その

結果を穿孔探査の適用頻度に反映させ、最終的に補助工法の可否・程度まで決定し得るような TBM 掘進フ

ローの策定を試みた。

２．対象トンネルの概要２．対象トンネルの概要２．対象トンネルの概要２．対象トンネルの概要

　対象としたトンネルは中部縦貫自動車道高山清見道路小鳥トンネル（牧ヶ洞工区）の TBM で避難坑であ

る。本工区が掘削する避難坑は全長約 3.0km であり、このうち約 2.8km 区間を TBM で掘削する。使用さ

れた TBM はφ4.5m の改良オープンタイプであり、前方探査および補助工法用に油圧式削岩機が装備され

ている。トンネル周辺には濃飛流紋岩類およびそれに伴う花崗斑岩が広く分布しており、跡津川断層に関連

して派生した断層が数条分布している。

３．切羽前方地山の予測手法３．切羽前方地山の予測手法３．切羽前方地山の予測手法３．切羽前方地山の予測手法

(1) 穿孔探査（DRISS）

穿孔探査では、図 1 に示すような穿孔データが得

られる。この中で、地山性状の推定には主として穿孔

エネルギーおよびダンピング圧データが利用される。

ダンピング圧とは穿孔時に削岩機が岩盤より受ける反

力を示しており、穿孔エネルギーは単位体積あたりの

地山を穿孔するのに削岩機が要する仕事量を示してい

る。なお、これらの値が低い程脆弱地山と判断される。

(2) TBM掘削データ

TBM 掘削時に得られる機械データのうち、とくに地山性状と密接に関連しているとされる項目を図 1 に

示す。今回はこれらのデータをもとに推定岩盤強度を算出する手法 2)を採用した。この手法では、次式によ

って推定岩盤強度が算出される。

σc　=　FN/（C1・p）＝TR/（C2・p1.5）                       (1)

　　　　

ここで、σc：推定岩盤強度（MPa）、FN：ｽﾗｽﾄ推力（kN）、TR：ｶｯﾀﾄﾙｸ（kN-m）

p：ｶｯﾀ貫入量（mm/rev）、C2，C1：TBMの仕様による定数
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図図図図 1111　切羽前方地山の予測手法
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　TBM掘削データの利用法としては、１ストローク区間（1.5m程度）

の平均値を用いた既掘削区間の地山性状の把握や支保パターン、地山崩

落度の推定などが一般的である。これを脆弱層接近の察知に利用する場

合、1ストローク掘進後の判断では手遅れになる可能性がある。そこで、

掘削データ（推定岩盤強度）を約 2cm という詳細区間の平均値として

計測・表示させ、数 cm オーダーで地山性状の変化をリアルタイムで監

視し得るシステムを新たに構築した。

４．４．４．４．TBMTBMTBMTBM掘進フロー掘進フロー掘進フロー掘進フロー

　掘削時に得られる推定岩盤強度データから脆弱層接近の判断基準につ

いて検討するために、本トンネルの過去における脆弱層（F4，5 断層）

出現時の掘進データについて、今回構築したシステムと同様の条件（2cm

区間平均値）で再計算を実施した。ここで、検討した断層は湧水を伴う

不規則な形状の脆弱層であり、通過時には地山崩壊や拘束によって長期

間 TBM が掘進不能状態となった地点を示す。図 2 は F4 断層周辺のデ

ータを示しているが、この図 2 から明らかなように、TBM 停止地点の

約 2~3m および約 9m 手前の地点において推定岩盤強度の特徴的な低

下（それぞれ約 5，18MPa）が認められた。また、F5 断層周辺もほぼ

同様な推定岩盤強度の変化を示していた。

以上の結果より、本工区では掘削時の推定岩盤強度が 18MPa、少な

くとも 10MPa を連続して下回った時点において TBM を停止し、追加

の穿孔探査や補助工法の実施を適切に行えば、今後の掘進時に同様の脆

弱層が出現しても掘進不能となる事態は回避することができると考え、

図 3に示すような脆弱層接近時の TBM掘進フローを策定した。

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ

　　　　一般に、地山性状の悪化により TBMが掘進停止に追い込まれた場合、停止期間が長期化することが多い。

このような事態を避け、全工程にわたって安定した掘進を確保するためには、今回策定したような掘進フロ

ーの適用が不可欠である。現在、小鳥トンネルにおいて本フローを適用しながら掘進を進めている。今後は、

ここでの適用事例を参考にして掘進フローの更なる改善に努める必要がある。
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図図図図 2222　　　　F4断層付近の推定岩盤強度
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図図図図 3333　　　　TBM掘進フロー
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